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Tässä opinnäytetyössä tutkittiin maalämpöpumppujen käynnistysten verkkovaikutuksia. 
Opinnäytetyö on tehty Tampereen ammattikorkeakoululle opinnäytetyöpajassa, jossa 
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liittymäpisteessä. Työssä on käsitelty myös maalämpöpumppujen käynnistymistä hei-
koissa verkoissa, jotka ovat yleisiä maaseudun haja-asutusalueilla. 
 
Lämmitykseen käytettävän energian tuotanto on ollut paljon esillä. Rakennuksien ener-
giatehokkuutta halutaan parantaa. Tämä aiheuttaa lämmitysjärjestelmiä toimittaville 
yrityksille kilpailun kiristymistä ja ala tulee kehittymään kovaa vauhtia. Tulevaisuudes-
sa näemme jatkaako maalämmön suosio nousuaan vai onko joku muu lämmitysmuoto 
tulevaisuuden ratkaisu. Maalämmön määrän kasvaessa entisestään tulee tämän opinnäy-
tetyön aihe koko ajan ajankohtaisemmaksi. 
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The purpose of this thesis was to study geothermal pumps start effects to grid. This the-
sis is done for Tampere university of applied sciencis. The topic of this thesis was given 
by Lauri Hietalahti. The amount of geothermal heat pumps has increased in the past few 
years in Finland. This increase is due to the fact that geothermal heat pump is an energy 
efficient form of heating.  
 
In this thesis, the measurements have been done on a on geothermal heat pump, which 
is part of OPIENEMPI-learning environment. Measurements that have been done are 
long time measurements of energy quality and the other measurement is start current 
measurement. The grid simulation model is also made to the Matlab-program. The re-
sults of simulations and measurements suggest that low power geothermal heat pumps 
do not cause problems to grid which is rigid enough, like town grids generally are. But 
if there are many geothermal heat pumps in the same grid point or heat pumps have 
high power, it may cause problems. The main problem places are weak grid points whe-
re lower currents can cause bigger voltage drops. 
 
Nowadays energy efficiency is often a topic of the speech and energy efficiency re-
quirements of buildings become stricter. In the future we can see which a form of ener-
gy is main heat energy solution. If geothermal heat pumps belong to the main solutions, 
the topic of this thesis is more important. 
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4 
 
SISÄLLYS 
1 JOHDANTO ................................................................................................................ 5 
2 MAALÄMPÖPUMPPUJEN KÄYTTÖ ..................................................................... 6 
2.1 Määrä Suomessa .................................................................................................. 6 
2.2 Käyttötavat ........................................................................................................... 7 
3 TEKNIIKKA ............................................................................................................... 9 
3.1 Prosessi ................................................................................................................ 9 
3.2 Maalämpöpumppujen sähköteho ....................................................................... 11 
4 SÄHKÖNLAATU ..................................................................................................... 13 
4.1 Jakeluverkon sähkönlaatu .................................................................................. 13 
4.2 Jännitetaso ja taajuus ......................................................................................... 13 
4.3 Välkyntä ............................................................................................................. 13 
4.4 Harmoniset yliaaltojännitteet ............................................................................. 15 
4.5 Jännitteen epäsymmetria .................................................................................... 15 
4.6 Jännitehäiriöt ...................................................................................................... 16 
5 MITTAUKSET ......................................................................................................... 17 
5.1 Mittauksissa käytetty maalämpöpumppu ........................................................... 17 
5.2 Mittauslaitteisto ................................................................................................. 18 
5.3 Käynnistysvirran mittaus ................................................................................... 19 
5.4 Pitkäaikaismittaus .............................................................................................. 21 
6 MATLAB-MALLINTAMINEN ............................................................................... 23 
6.1 Matlab-mallin toteutus ....................................................................................... 23 
6.2 Simuloinnin tulokset .......................................................................................... 27 
7 VAIKUTUSTEN ARVIOINTI ................................................................................. 31 
7.1 Verkon vaikutus jännitteen alenemaan pienjänniteverkossa ............................. 31 
7.2 Verkkovaikutukset ............................................................................................. 31 
7.3 Miten voidaan vaikuttaa mahdollisiin häiriöihin? ............................................. 32 
8 POHDINTA ............................................................................................................... 34 
LÄHTEET ....................................................................................................................... 35 
LIITTEET ....................................................................................................................... 36 
Liite 1. Matlab verkkomallin kokonaiskuva yhdellä sähkömoottorilla ..................... 36 
Liite 2. Jännitteen ja virran pitkäaikaismittauksen kuvaajat 16 tunnin otanta 
jaksolta. .............................................................................................................. 37 
 
5 
 
1 JOHDANTO 
 
 
Maalämpöpumppujen käyttö lämmityksessä on lisääntynyt suuresti muutaman viime 
vuoden aikana, vuonna 2011 liki puolet uusista pientaloista lämmitettiin maalämmöllä. 
Maalämpöä on alettu käyttää yhä enemmän myös isompien kiinteistöjen lämmittämi-
seen. Maalämpöpumput kuluttavat ison osan pientalojen sähkönkulutuksesta, joten nii-
den määrän kasvaessa ne alkavat koko ajan vaikuttaa enemmän sähköverkkoon. 
 
Tässä työssä on tarkoituksena tutkia maalämpöpumppujen verkkovaikutuksia ja tutustua 
maalämpöpumppujen tekniikkaan. Työssä käydään läpi maalämpöpumppujen tekniikka, 
erilaisia toteutustapoja, kuinka paljon niitä on käytössä ja millainen on lämpöpumppu-
jen näkymä lämmitysmuotona tulevaisuudessa. Tarkoituksena on suorittaa maalämpö-
pumpusta pitkäaikaismittaus pientalokohteessa, jossa tutkitaan jännitteen yliaaltoja ver-
kossa ja lämpöpumpun käynnistymisen aiheuttamaa jännitteen muutosta. Näiden tulos-
ten pohjalta pyritään rakentamaan simulointimalli Matlab-ohjelmalla, jolla pystyttäisiin 
arvioimaan useamman pumpun vaikutusta verkossa. 
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2 MAALÄMPÖPUMPPUJEN KÄYTTÖ 
 
 
2.1 Määrä Suomessa 
 
Maalämpöpumppujen määrä Suomessa on ollut suuressa kasvussa muutaman viime 
vuoden aikana. Vuonna 2011 Suomessa myytiin 14000 maalämpöpumppua. Kasvua oli 
72 % vuodesta 2010, jolloin myytiin 8000 maalämpöpumppua. Maalämmön prosentu-
aalinen markkinaosuus uusien pientalojen lämmitysmuotona on kasvanut huomattavasti 
vuodesta 2006 vuoteen 2011 mennessä (Kuvio 1), jolloin se oli 45 % osuudella eniten 
käytetty lämmitysmuoto.   Maalämpöpumppujen suurta suosiota selittää energian hin-
nan kasvu, tekniikan yleistyminen ja toimivaksi todettu tekniikka. Monilla pientalon 
omistajilla tulee varmasti lämmitysmuodon muuttaminen harkintaan, kun energiatodis-
tus vaaditaan myös myytäviltä tai vuokrattavilta pientaloilta 1.6.2013 alkaen. Energia-
todistus on työkalu rakennuksen energiatehokkuuden vertailuun osto- ja vuokraustilan-
teessa. Energiatodistuksen määrittämisessä eri lämmitysmuodoille on annettu kertoimet, 
joilla niiden ”paremmuutta” vertaillaan. Tästä johtuen lämmitysmuodon vaihtaminen 
energiatehokkaampaan muotoon tulee entistä houkuttelevammaksi ja tässä maalämpö 
on yksi vaihtoehto. Maalämmöllä saadaan alhainen E-luku, koska pienellä sähköenergi-
an kulutuksella saadaan tuotettua suuri määrä lämpöenergiaa ja E-lukua laskettaessa 
otetaan huomioon lämmitysmuodossa ainoastaan sen kuluttama ostoenergia. Energia-
määräykset 2012 -kirjassa (Kurnitski 2012, 47) esitetyssä E-luvun laskentaesimerkissä 
omakotitalolle saadaan pienin E-luku kun lämmitystapana on maalämpö. Muita lämmi-
tysmuotoja tässä esimerkissä on ulkoilma-vesi -lämpöpumppu, pelletti, kaukolämpö, 
poistoilmalämpöpumppu ja sähkölämmitys.  Maalämpöpumppujen käyttö on lisäänty-
nyt myös isoissa kiinteistöissä, muun muassa Ikean Tampereen tavaratalon ja SOK:n 
logistiikkakeskus Sipoossa käyttävät lämmitykseen ja jäähdytykseen maalämpöä. (3T 
2013, 11) 
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Kuvio 1. Lämmitysjärjestelmien markkinaosuus uusissa pientaloissa 
 
 
2.2 Käyttötavat 
 
Maalämpöpumpuilla lämmitetään yleensä kiinteistön lämmityksessä kiertävä vesi ja 
käyttövesi. Maalämpöpumput mitoitetaan joko osateholle, jolloin lämpöpumppu kattaa 
60 %–80 % tehosta (Kuvio 2) tai täysteholle, jolloin lämpöpumppu kattaa 100 % läm-
mitystehosta. Osatehopumpulla pystytään kattamaan noin 95 % koko vuoden lämmi-
tysenergian tarpeesta, ja loppuosa energian tarpeesta tuotetaan yleensä varaajaan asen-
netulla lisävastuksella. Näistä tavoista selvästi suositumpi on osatehomitoitus, koska 
osateholle mitoitettu maalämpöpumppu on edullisempi hankintakustannuksiltaan ja sen 
käynti on tasaisempaa ympäri vuoden. Osateholle mitoitetulla pumpulla tarvitaan lisä-
lämmitystä yleensä kovimmilla pakkasilla. Näitä päiviä Suomessa ei ole kuin muutamia 
vuodessa ja näissäkin tapauksissa lisälämmön voi tuottaa esimerkiksi takan avulla (Pe-
rälä 2009, 63–65). 
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Kuvio 2. Esimerkki osatehomitoitetun maalämpöjärjestelmän lämpöenergian tuotosta 
(Perälä 2009,65) 
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3 TEKNIIKKA 
 
 
3.1 Prosessi 
 
Maaperän lämpö otetaan talteen joko porakaivolla, maahan noin metrin syvyyteen kai-
vetulla putkistokentällä tai vesistön pohjaan sijoitetulla putkistolla. Kaikissa tavoissa 
putkisto muodostaa keräyssilmukan, jossa lämpö siirretään laitteistolle vesi-
glykoliseoksella. Lämpöpumpuissa käytetään suljettua kylmäaineprosessia prosessia 
(Kuvio 3) . Suljettua kylmäaineprosessia kutsutaan Carnot-prosessiksi. Keräyssilmukas-
sa lämminnyt neste johdetaan lämpöpumpun höyrystimen läpi, jossa siihen sitoutunut 
lämpöenergia luovutetaan kylmäaineeseen. Höyrystimen jälkeen paine nostetaan komp-
ressorissa, jolloin paineen nousun myötä kylmäaineen lämpötila nousee. Kompressorilta 
kylmäaine siirtyy lauhduttimeen, jossa se lämmittää huoneiston lämpökierrossa olevan 
veden. Lauhduttimen jälkeen paine lasketaan taas paisuntaventtiilissä, jolloin paineen 
laskun seurauksena lämpötila laskee ja osa kylmäaineesta höyrystyy.(Seppänen,O 2001, 
377–380)  
 
Maalämpöpumpulla lämmitetään lämmityskierrossa olevan veden lisäksi käyttövettä.  
Maalämpöpumpussa lämmityskierrossa olevan veden lämpötila pidetään alhaisena 30–
55 °C välillä, näin alhainen lämpötila ei riitä käyttöveden lämmittämiseen. Käyttöveden 
lämpötilan nostamiseen on käytössä kolme vaihtoehtoa, jotka ovat tulistinpiiriratkaisu, 
vaihtuva lauhdutus tai sähkövastuksella lämmittäminen. Tulistinpiiriratkaisussa käyttö-
vesi lämmitetään ensin lämmitysvaraajassa, jonka jälkeen se johdetaan tulistinpiiriin. 
Tulistinpiiri on erillinen lämmönvaihdin, joka ottaa lämpönsä välittömästi kompressorin 
jälkeen, missä kylmäaine on lämpimintä. Vaihtuvassa lauhdutuksessa lämmitetään vuo-
rotellen kiertovettä ja käyttövettä. Kun lämmitetään käyttövettä, lauhdutuslämpötila on 
korkeampi. (Perälä,R 2009, 70-72) 
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Kuvio 3. Maalämpöpumpun prosessi (Suenergia 2010) 
 
Maalämpöpumpuissa käytettävät kompressorit ovat täyshermeettisiä mäntä- ja syrjäy-
tyskompressoreita. Käytetyin kompressori tyyppi on scroll-kompressori. Scroll-
kompressorin toiminta (Kuva 1) perustuu kahteen kierukkaan, joista toinen on kiinteä ja 
toinen pyörii tämän sisällä epäkeskeisesti. Kierukat koskettavat toisiaan muutamasta 
kohdasta ja muodostavat kiertymän mukaan pieneneviä kammioita. Scroll on kompres-
sorityyppinä muihin verrattuna hiljainen ja hyötysuhteeltaan hyvä. Nämä seikat tuke-
vatkin sen käyttöä lämpöpumpuissa, joissa vaaditaan hiljaista ja hyvällä hyötysuhteella 
toimivaa kompressoria. Niissä on myös vähemmän liikkuvia osia kuin muissa kompres-
sorityypeissä, joten niiden käyttöikä on yleensä pidempi. Huonoja puolia ovat tarkkuus 
välyksistä ja voitelusta. 
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Kuva 1. Scroll-kompressorin toimintaperiaate (Tekniikan maailma 8/2012. 8) 
 
 
3.2 Maalämpöpumppujen sähköteho 
 
Maalämpöpumppujen sähköteho muodostuu pääosin kompressorin sähkömoottorista, 
maapiirin kierrätyspumpun, lauhdepumpun, lämmönjakopumpun sähkömoottoreista ja 
lisälämmityksessä tarvittavista vastuksista, lisäksi pienen osan kuluttaa ohjauksessa 
käytettävä elektroniikka. Suurimman tehon näistä laitteista vie kompressorin sähkö-
moottori, toisena suurempana tehon kuluttajana on maapiirin kierrätyspumpun sähkö-
moottori. Esimerkiksi koulun laitteistossa kompressorin teho on 2,8 kW ja maapiirin 
kierrätyspumpun teho 0,55 kW. 
 
Maalämpöpumpun sähköteho on verrannollinen maalämpöpumpun lämpöenergian tar-
peen mukaan tehtyyn mitoitukseen. Maalämpöpumppu mitoitetaan lämmitystehon tar-
peen mukaan. Maalämpöpumpun lämmitysteho saadaan kun tiedetään rakennuksen 
lämmitystehon tarve ja kuinka suuri osa tästä lämmitystehosta halutaan tuottaa maaläm-
pöpumpulla. Lämmitystehon tarve riippuu suuresti ulkona vallitsevista sääoloista, läm-
mityksen tarve alkaa tavallisesti ulkolämpötilan laskiessa alle +10 °C. Suurin lämmitys-
tarve on kovilla pakkasilla. Lämmitystä tarvitaan Etelä-Suomessa noin 250 päivänä 
vuodessa. Lämmityspäivien määrä lisääntyy siirryttäessä pohjoiseen päin. Kovia pak-
kaspäiviä, joina vuorokauden keskilämpötila on alle -20 °C, on Etelä-Suomessa muuta-
mia vuodessa (Perälä,R 2009. 61–65). Esimerkiksi 150 m2 kokoisessa omakotitalossa 
lämmitystehon tarve vaihtelee 7–9 kW välillä. Tällaisen 7–9 kW maalämpöpumpun 
sähköinen ottoteho on luokkaa 2–3 kW. Maalämpöpumpun tuottaman lämpötehon ja 
sähköisen ottotehon suhdetta kuvataan COP-arvolla.  COP-arvo ilmoittaa teoreettisen 
kertoimen kuinka monikertaisena laitteisto tuottaa lämpöenergiaa verrattuna laitteiston 
kuluttamaan sähköenergiaan. Markkinoilla olevissa maalämpöpumpuissa COP-arvo 
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vaihtelee 3–5 välillä. Maalämpöpumpuilla saadaan parempi COP-arvo mitä alhaisem-
maksi laitteistoista lähtevän veden lämpö lasketaan.  
 
Suurin osa markkinoilla olevista maalämpöpumpuista on suorakäyttöisiä, pienessä osas-
sa on käytössä pehmokäynnistin. Taajuusmuuttajalla varustettuja maalämpöpumppuja ei 
juuri markkinoilla ole, vaikka taajuusmuuttajatekniikka on käytössä yleisesti esimerkik-
si ilmalämpöpumpuissa. Maalämpöpumppu ottaa käynnistyessään suuren virtapiikin. 
Tämä johtuu kompressorin moottorin ottamasta käynnistysvirrasta, joka on oikosulku-
moottoreilla 5–7 kertainen niiden nimellisvirtaan nähden.  
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4 SÄHKÖNLAATU 
 
 
4.1 Jakeluverkon sähkönlaatu 
 
Jakeluverkon sähkönlaatuun liittyvät vaatimukset ovat jännitteen laatuun liittyviä. Jän-
nitteelle on asetettu vaatimukset taajuuden, jännitetason vaihtelun, nopeiden muutosten 
epäsymmetrian, yliaaltojen ja signaalijännitteiden suhteen. Suomessa jakeluverkon laa-
tustandardi on nimeltään SFS-EN 50160 yleisestä jakeluverkosta syötetyn sähkön jänni-
teominaisuudet. Standardin lisäksi sähköenergialiitto ry eli Sener on julkaissut aiheesta 
jakeluverkon sähkön laadun arviointi -nimisen suosituksen, jossa standardissa asetettuja 
arvoja on tarkasteltu ja perustellusti tiukennettu.  
 
 
4.2 Jännitetaso ja taajuus 
 
Jännitteen taajuuden tulee olla standardin SFS-EN 50160 mukaan 99,5 % vuodesta 
50 Hz ±1 % ja jatkuvasti 50 Hz +6 % / -6 %. Jännitetason vaihteluiden tulisi normaa-
leissa käyttöolosuhteissa olla ±10 % nimellisjännitteeseen verrattuna. Paikat jotka eivät 
ole kytkettynä yleiseen jakeluverkkoon tai erityisillä syrjäseutujen verkon käyttäjillä 
jännitevaihtelun ei tulisi aiemmasta poiketen ylittää +10 % / -15 % nimellisjännitteestä. 
Mittauksissa viikon jaksossa 95 % jakelujännitteen 10 minuutin keskiarvoista tulee olla 
±10 % nimellisjännitteestä ja vastaavasti kaikkien keskiarvojen tulee olla arvojen 
+10 % / -15 %. 
 
 
4.3 Välkyntä 
 
Välkyntä on valonlähteen luminanssin (pintakirkkauden) tai spektrijakautuman muutos-
ten aiheuttama näköaistimuksen ajallinen vaihtelu (SFS-EN 50160, 10). Jännitteen vaih-
telut aiheuttavat lamppujen kirkkauden vaihtelua ja tästä aiheutuu ihmisen silmään häi-
ritsevää välkyntää. Välkynnän häiritsevyys riippuu jännitemuutoksen suuruudesta, taa-
juudesta ja muodosta. Välkynnän häiritsevyys on myös ihmisen herkkyydestä riippuvaa. 
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Välkyntää voidaan arvioida lyhytaikaisena tai pitkäaikaisena häiritsevyysindeksinä. 
Lyhytaikaisessa häiritsevyysindeksissä yhden mittausjakson pituus on 10 minuuttia. 
Lyhytaikaisen häiritsevyysindeksin häiritsevyyden raja on 1, tämän yli menevän väl-
kynnän koetaan olevan häiritsevää. Välkynnän häiritsevyys riippuu kuitenkin välkynnän 
aiheuttajasta ja henkilön herkkyydestä. Jotkut saattavat kokea häiriintyvänsä myös sil-
loin kun häiritsevyysindeksi on alle 1. Lyhytaikaisen välkyntäindeksin tulisi standardin 
EN 50160 mukaan olla viikon mittaisella mittausjaksolla 95 % ajasta alle 1. Kuvaajassa 
(Kuvio 4) on esitetty Pst=1 kuvaaja, jossa vaaka-akselilla on muutosten määrä ja pysty-
akselilla jännitteen muutos prosentteina nimellisjännitteeseen verrattuna. Välkyntä on 
yli yksi käyrän yläpuolella olevalla alueella. 
 
 
Kuvio 4. Pst=1 kuvaaja, kun jännitteen muutokset ovat suorakaiteen muotoisia  
 
Pitkäaikainen häiritsevyysindeksi (Plt) lasketaan kahdestatoista kahden tunnin mittaus-
aikaväliltä saatavasta Pst -arvosta alla esitetyllä kaavan mukaisesti (1) (SFS-EN 50160, 
10). 
 
 
        
    
 
  
  
   
 
   (1) 
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4.4 Harmoniset yliaaltojännitteet 
 
Harmonisilla yliaaltojännitteillä tarkoitetaan jännitettä, jonka taajuus on jännitteen pe-
rusaallon taajuus kerrottuna kokonaisluvulla. Harmonisia yliaaltoja ilmaistaan yleensä 
niiden muodostamalla kokonaissäröllä THD. Kokonaissärö voidaan muodostaa vertaa-
malla harmonisten yliaaltojännitteiden määrää suhteessa joko perustaajuiseen kompo-
nenttiin tai jännitteen tehollisarvoon. Standardin mukainen tapa on verrata harmonisten 
yliaaltojännitteiden määrää perustaajuiseen komponenttiin.  Perustaajuiseen komponent-
tiin verratusta kokonaissäröstä käytetään lyhennettä THD-F (1) ja jännitteen tehollisar-
voon verratusta THD-R (2). (SFS-EN 50160, 10) 
 
1
..3,2
2
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U
U
FTHD
h

    (2) 
jossa U1 on perustaajuisen jännitteen tehollisarvo ja Uh on yliaaltojännitteen tehollisarvo 
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jossa U on jännitteen tehollisarvo ja Uh on yliaaltojännitteen tehollisarvo 
 
Yliaaltojen lähteitä ovat muun muassa tasa- ja vaihtosuuntaaja käytöt, hakkuriteholäh-
teet, energiansäästölamput, puolijohdekytkimet, kodin elektroniikka, hitsauslaitteet, 
valokaariuunit sekä vikaantuneet muuntajat ja moottorit. Loistehon kompensoinnissa 
käytettävät rinnakkaiskondensaattoriparistot saattavat muodostaa yliaaltoja sisältävässä 
verkossa haitallisen resonanssipiirin ja näin voivat vahvistaa yliaaltoja. 
 
 
4.5 Jännitteen epäsymmetria 
 
Standardi SFS-EN 50160 antaa rajat jännitteen epäsymmetrialle. Normaaleissa käyttö-
olosuhteissa, kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana, jännitteen vastakomponentin 
10 minuutin tehollisarvon keskiarvoista 95 % tulee olla välillä 0…2 % myötäkom-
ponentista. 
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4.6 Jännitehäiriöt 
 
Standardissa SFS-EN 50160 (2010,24–28)  käsitellään erilaisia jännitehäiriöitä. Käyttö-
keskeytykset ovat hyvin vaihtelevia ja voivat johtua monista eri seikoista ja niille ei ole 
annettu mitään suoranaisia raja-arvoja. Suomessa kuluttaja on sähkömarkkinalain mu-
kaisesti oikeutettu korvauksiin jos käyttökeskeytys on liian pitkä. Esimerkiksi Fortumin 
verkkopalvelu asiakkaat ovat oikeutettuja 100% vuotuiseen vakiokorvaukseen verkko-
palvelumaksusta, jos käyttökeskeytys on yli 120 tuntia (STE 2010). Jännitekuopat ai-
heutuvat yleensä jakeluverkossa tai verkonkäyttäjien asennuksissa tapahtuvista vioista. 
Ylijännitteet taas johtuvat yleensä kuormien erottamisesta tai kytkentätoimenpiteistä. 
Transienttiylijännitteet aiheutuvat yleensä joko salamoinnista, joka indusoi ylijännit-
teen, tai järjestelmässä suoritetuista kytkentätoimenpiteistä. 
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5 MITTAUKSET 
 
 
5.1 Mittauksissa käytetty maalämpöpumppu 
 
Mittaukset suoritin TAMK:n I-siivessä sijaitsevalla maalämpöpumpulla, jolla lämmite-
tään samassa siivessä sijaitsevaa kasvihuonetta. Maalämpöpumppu on hankittu koululle 
EU-rahoitteisen OPIENEMPI -projektin yhteydessä. Maalämpöpumppuyksikkö on avo-
nainen siten (Kuva 2), että siinä pystytään havainnoimaan opetuksessa mahdollisimman 
hyvin sen sisältämää laitteistoa.  
 
Koulun maalämpöpumppu on Lämpöässän toimittama ja malliltaan T10. T-malliston 
pumput soveltuvat käytettäväksi niin pienemmissä kuin isommissakin kohteissa. Kou-
lulla käytössä oleva T10-mallinen pumppu on mallisarjansa pienitehoisin maalämpö-
pumppu(Lämpöässä T-mallisto). Lämpöässän T-mallisarjasta löytyy maalämpöpump-
puja aina T120-malliin asti, jonka lämmitysteho on 125,4 kW eli yli kymmenkertainen 
T10-malliin nähden. Kyseisen pumpun antoteho lämmitysverkkoon on lähtevän veden 
lämpötilan ollessa 35 °C 11,4 kW ja ottoteho sähköverkosta 2,4 kW.  Lämpötilan olles-
sa 50 °C antoteho on 10,6 kW ja ottoteho sähköverkosta 3,3 kW. Suojalaitteiksi laitteis-
toon vaaditaan 3x16 A C-tyypin johdonsuojakatkaisijat. Kompressori on scroll-
tyyppinen, jonka toiminta on selvitetty luvussa 3. Kompressorin käynnistysvirraksi il-
moitetaan 45 A.(Käyttöohje lämpöässä T/P 10–31) 
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Kuva 2. TAMK:n maalämpöpumppulaitteisto 
 
Maalämpöpumppuun on asennettu oma Iskran valmistama kWh-mittari. Mittarin liitän-
töjä käytettiin mittauskytkennän muodostamiseksi. Jännitteen mittaamista varten kytket-
tiin väliaikaiset mittausjohtimet kWh-mittarin vapaisiin liittimiin, jotka olivat samassa 
potentiaalissa kuin syöttävät johtimet. Virran mittaus tapahtui laittamalla virtapihdit 
laitteistoa syöttävien johtimien ympärille. 
 
 
Kuva 3. Maalämpöpumpun kWh-mittari 
 
 
5.2 Mittauslaitteisto 
 
Mittaukset suoritettiin Fluken 435 -sähkönlaatu- ja energia-analysaattorilla, jolla pysty-
tään mittaamaan ja analysoimaan sähkönlaatuun ja energiaan liittyviä suureita todella 
monipuolisesti. Analysaattori oli varustettu jännitteen mittajohtimien lisäksi virtapih-
19 
 
deillä ja joustavilla virtapihdeillä. Analysaattorista oli käytössä käynnistysvirran mittaus 
ja logger toiminnot.  Käynnistysvirran mittauksella pystytään mittaamaan virran hetkel-
linen nousu käynnistyessä. Käynnistysvirran mittaukseen voidaan asettaa mitattavan 
laitteiston nimellisvirta, haluttu käynnistysmittauksen aloitusvirta prosentteina nimellis-
virrasta ja käynnistymisen seuraamisen lopetustaso prosentteina nimellisvirrasta. Log-
ger-toimintoa käytettiin maalämpöpumppulaitteiston pitkäaikaisessa seurannassa. Log-
ger-toimintoon pystytään asettelemaan halutut mitattavat suureet ja millä taajuudella 
mittaus tapahtuu. Mittauksia rajoittavana tekijänä on analysaattorin rajallinen muistin 
määrä, joka taas rajoittaa mittauspisteiden määrää logger-toiminnossa. Logger-
toiminnossa joudutaan siis valitsemaan sopiva mittaustaajuus sen perusteella mitä halu-
taan mitata ja kuinka pitkä mittauksen tulee olla.(Fluke 2012. 7,9, 19–22) 
  
 
5.3 Käynnistysvirran mittaus 
 
Käynnistysvirran mittaus suoritettiin sammuttamalla maalämpöjärjestelmä hetkellisesti 
pääkatkaisijasta ja kytkemällä tämän jälkeen pääkatkaisija uudelleen kiinni. Jouduimme 
tekemään tällaisen käynnistysvirran mittauksen, koska mittaukset tehtiin talvella ja tästä 
johtuen maalämpöpumppu kävi lähes jatkuvasti. Kuvio 5 voidaan huomata että maa-
lämpöpumpun käynnistysvirta nousee hetkellisesti monikertaiseksi nimellisvirtaan näh-
den. Virta on käynnistyksessä noin 60 A ja tasoittuu käynnistyksen jälkeen noin 7 A:iin. 
Käynnistysvirta on maalämpöpumppujen suurin hetkellisen verkkokuormituksen aiheut-
taja, koska niissä ei käytetä yleisesti tehoelektroniikkaa sisältäviä laitteistoja. 
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Kuvio 5. Maalämpöpumpun käynnistysvirta 
 
Alla olevassa Kuvio 6 on esitetty selkeämmin yhden vaiheen virran kuvaaja. Kuvaaja 
on piirretty exceliin siirretyistä pisteistä, jotka saatiin käynnistysvirranmittauksesta ote-
tusta datasta. Kuvaajasta voidaan havaita, että vaiheen virta nousee noin 53 A:iin ja ta-
saantuu käynnistyksen jälkeen noin 7 A:iin. Maalämpöpumpulta mitattu käynnistysvirta 
on suurempi, kuin valmistajan ilmoittama 45 A käynnistysvirta kompressorille (Käyttö-
ohje lämpöässä T/P 10–31). 
 
 
Kuvio 6. Vaiheen L1 virran keskiarvon kuvaaja 
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5.4 Pitkäaikaismittaus 
 
Pitkäaikaismittauksessa mitattiin useamman vuorokauden ajalta lämpöpumpun syötöstä. 
Mittauksessa pyrittiin tutkimaan kuinka paljon ja minkälaisia häiriöitä maalämpöpump-
pu aiheuttaa verkkoon. Mittaukseen ei saatu lämmitystarpeen pienentymisestä johtuvia 
käynnistymisiä, vaan käynnistymiset tehtiin katkaisemalla maalämpöpumpun pääkyt-
kimellä sähkö ja pienen ajan kuluttua kytkemällä uudelleen sähköt päälle pääkytkimes-
tä. Jo aikaisemmin aiheeseen liittyvää materiaalia tutkittuani olin todennut, että maa-
lämpöpumppujen verkkovaikutukset johtuvat pääosin suuresta käynnistysvirrasta. Pit-
käaikaismittauksessa täytyy tutkia kaikkia mitattuja suureita tarkasti, että verkkoon ai-
heutuneet muutokset johtuvat maalämpöpumpusta eikä häiriö tule muista samaan verk-
koon kytketyistä laitteista tai mahdollisesti jakeluverkossa olevasta häiriöstä. Kuvio 7 
voidaan havaita lähdön jännitteen laskeminen pumpun käynnistyessä. Jännite laskee 
käynnistyessä vain reilun yhden voltin verran. Tällaisesta muutoksesta ei ole haittaa 
kuluttajan kannalta eikä se vielä yksittäisenä muutoksena aiheita verkossa mitään huo-
mattavaa häiriötä. Koulun verkko on jäykkä ja maalämpöpumpun syöttö tulee isolta 
keskukselta, jossa on suuri oikosulkuvirta. Tällaisessa jäykässä verkossa jännitteen 
muutokset tämän tehoisella maalämpöpumpun kuormalla eivät ole vielä suuria. Jännit-
teen ja virran pitkäaikaismittauksen 16 tunnin otantajakson tulokset ovat liitteenä (lii-
te 2). Liitteenä olevasta kuvaajassa näkyy että pumppu ei sammunut kertaakaan mittaus-
jakson aikana ja näin ollen pumpun käynnistyksestä aiheutuvia jännitteen notkahduksia 
ei ole. Jännitteessä tapahtuu mittausjakson aikana pientä elämistä, mikä johtuu verkossa 
olevasta muusta kuormasta tai koulun verkon ulkopuolelta tulevasta syöttöverkon jän-
nitteen vaihtelusta. 
 
 
Kuvio 7. Jännitetason muutos maalämpöpumpun käynnistyessä 
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Pitkäaikaismittauksessa en havainnut muissa tuloksissa huomattavia lämpöpumpusta 
johtuvia muutoksia. Esimerkiksi välkyntä-arvossa ei ollut huomattavaa muutosta (Kuvio 
8). Kuvio 8 esitetty jännitteen pitkäaikaisen häiritsevyysindeksin (Plt) kuvaaja, josta 
voidaan havaita, että pumpun kytkentäpisteessä välkyntäarvo on todella alhainen arvon 
ollessa alle 0,2. Pumpun tulisi käynnistyä useasti, jotta sillä olisi vaikutusta välkyntä-
arvoon tällaisessa verkossa, jossa jännitteen muutos on käynnistyksessä hyvin pieni.  
 
 
Kuvio 8. Jännitteen pitkäaikaisen häiritsevyysindeksin muutos 10 tunnin ajan jaksossa. 
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6 MATLAB-MALLINTAMINEN 
 
 
Työn toisena tutkimusmenetelmänä käytetään Matlab-mallinnusta. Matlab on numeeri-
seen laskentaan perustuva laskentaohjelma, jolla voidaan helposti laskea esimerkiksi 
isoja matriiseja ja funktioita. Tässä työssä käytetään Matlab-ohjelman lisäosaa simu-
linkkiä, joka on Matlabin yhteyteen rakennettu graafinen ja vuorovaikutteinen simuloin-
tiohjelma. Simulinkillä voi mallintaa, simuloida ja analysoida dynaamisia järjestelmiä. 
Simulink soveltuu muun muassa mekaanisten, sähköisten ja termodynaamisten järjes-
telmien tutkimiseen (Mäkelä,T. 1). Työtä helpottamaan Simulinkistä löytyy simpower-
kirjasto, josta löytyy sähköverkon mallintamiseen tehtyjä valmiita lohkoja. Valmiina 
lohkoina löytyy muun muassa muuntajia, sähkömoottoreita ja kaapeleita. 
 
Tässä työssä tavoitteena oli simuloida maalämpöpumpun käynnistymistä erilaisissa ver-
koissa, joten lähdin aluksi rakentamaan verkkomallia, johon on sitten helppo muuttaa 
kaikki tarvittavat komponentit kuormitusten ja verkon muuttuessa.  
 
 
6.1 Matlab-mallin toteutus 
 
Matlab-mallinnuksen aloitin käyttämällä vanhaa pohjaa, jota on käytetty oikosulku-
moottorin käynnistymisen tutkimiseen generaattorilla syötetyssä verkossa. Mallia jou-
duin muuttamaan paljon. Lopulliseen malliin on lisätty kaapelin mallinnus, katkaisijat ja 
muutettu oikosulkumoottorimallin arvoja. Kuva yhden maalämpöpumpun käynnistymi-
sen tutkimiseen on liitteenä (liite 1). Kahden maalämpöpumpun mallintamiseen käytetty 
malli on perusrakenteeltaan sama, mutta siihen on lisätty toinen oikosulkumoottori ja 
katkaisijat mallintamaan toista maalämpöpumppua. 
 
Simulaatiomalliin on lisätty mittauspisteitä, joita voidaan tutkia heti simulaation jälkeen 
scope-lohkolla tai tallentamalla ne muuttujana workspace-lohkolla. Workspace-lohkon 
tiedot voidaan tuoda Matlabin työtilassa graafiseen tarkasteluun, jossa kuvaajia voidaan 
tarkastella ja muokata laajemmin. Tässä työssä näkyvillä olevat kuvaajat on luotu käyt-
tämällä workspace-lohkoja ja muokkaamalla niistä saadut tiedot työtilassa. 
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Mallissa (Kuva 4) käytettiin 4 kW:n 1500 rpm:n oikosulkumoottorimallia mallintamaan 
kompressorin käynnistymistä verkossa. Malliin syötetään haluttu vastamomentti, jolla 
mallinnetaan kompressorin moottorille aiheuttamaa momenttia. Moottorilta voidaan 
mitata staattorin virta ja roottorin kulmanopeus, joka on mallissa muutettu kertoimen 
avulla pyörimisnopeudeksi (rpm).  Kuvassa olevan scope-lohkon ASM kirjainyhdistel-
mä tulee epätahtikoneen englannin kielisestä nimestä asynchronous motor. 
 
 
Kuva 4. Moottorin mallinnus ja siihen suoraan liittyvät osiot 
 
Moottorin kytkeytyminen verkkoon tapahtuu simulaatiossa kahden sekunnin kohdalla 
laskennan alusta. Kytkeytyminen on toteutettu katkaisijoilla, jotka ohjataan step-
funktiolla kiinni kahden sekunnin kuluttua laskennan alkamisesta (Kuva 5).  
 
 
Kuva 5. Katkaisijat mallissa ja virran mittaus 
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Kuva 6 nähdään 20/0,4 kV muuntajan mallinnus, joka on tähti-kolmio -kytkentäinen ja 
teholtaan 20 kVA. Kuvasta nähdään myös liittymäpisteen jännitteen mittaus ja mittauk-
sen jälkeen käytetty signaali muunnetaan rms-arvoonsa, josta voidaan sitten piirtää ku-
vaaja Matlabilla. 
 
Pienjänniteverkon puolelle mallinnettiin johtimet, joilla on suuri vaikutus liittymäpis-
teen jäykkyyteen (Kuva 6). Kaapeliksi mallinnettiin AMKA-tyyppinen ilmakaapeli, 
jonka poikkipinta-alaksi valitsin 25 mm
2
. AMKA on alumiinijohtiminen riippukierre-
kaapeli, jota käytetään vieläkin yleisesti pienjänniteverkon rakennuksessa. Tällä kaape-
livalinnalla mallinnetaan maaseudun pienjänniteverkkoa, jossa siirtomatkat muuntajilta 
ovat pitkät ja kaapeleiden poikkipinta-alat ovat vielä pieniä (Lakervi,E., Partanen,J. 
2009. 157–167). Näiden lisäksi verkkoon on mallinnettu muuta resistiivistä kuormaa 
30 kW. 
 
Kuva 6. 20/0,4 kV muuntaja, kaapelin mallinnus ja liittymäpisteen jännitteen mittaus 
 
20 kV:n keskijänniteverkko on mallinnettu 100 MVA:n verkkomallilla (Kuva 7). Verk-
komallin jälkeen verkossa on jännitteen mittaus.  Lisäksi kuvassa näkyy aikalohko, jota 
tarvitaan kun piirretään kuvaajia Matlabilla simulinkistä tuoduilla tiedoilla.  
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Kuva 7. Verkon mallinnus, ajan laskenta ja jännitteen mittaus 
 
Kuva 8 voidaan nähdä miten simulointimalliin on lisätty toinen oikosulkumoottori, jolla 
mallinnetaan maalämpöpumppua. Step-lohkot ajastavat katkaisijoiden sulkeutumisen ja 
ne on aseteltu siten, että ylemmän moottorin katkaisijat sulkeutuvat 2 sekunnin kuluttua 
simuloinnin alettua ja alemman moottorin katkaisijat sulkeutuvat 2,5 sekunnin kuluttua 
simuloinnin alettua. Molemmat katkaisija pysyvät sulkeutuneina koko simuloinnin ajan. 
Myöhemmin käynnistyvä moottori käynnistyy verkkoon, jossa on kuormana jo toinen 
käynnistynyt moottori.  
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Kuva 8. Muutokset simulointi malliin kun simuloidaan kahden maalämpöpumpun 
käynnistymistä. 
 
 
6.2 Simuloinnin tulokset 
 
Tein kaksi simulointia siten että käynnistyviä maalämpöpumppuja oli yksi ja lisäsin 
ensimmäisen simuloinnin jälkeen kaapelimalliin pituutta, jolla sain oikosulkuvirran pie-
nenemään. Näiden lisäksi tein kolmannen simuloinnin aiemmasta mallista muokatulla 
simulointimallilla, jossa kaksi maalämpöpumppua käynnistyy 0,5 sekunnin välein. En-
simmäisessä simuloinnissa on simuloitu yhden maalämpöpumpun käynnistymistä liit-
tymässä, jonka yksivaiheinen oikosulkuvirta on noin 450 A. Pyrin saamaan käynnistys-
virran kuvaajan samantyyppiseksi ja yhtä suureksi, kuin koulun maalämpöpumpulla 
tehdyissä mittauksissa. Alla olevasta kuvaajasta voidaan havaita että käynnistysvirran 
huippuarvo on noin 47 A ja tasoittuu käynnistyksen tapahduttua noin 7 A:iin. Käynnis-
tysvirran kuvaaja (Kuvio 9) muistuttaakin hyvin lähelle mittauksissa saatua käynnistys-
virran kuvaajaa ja mallintaa näin ollen hyvin maalämpöpumpun käynnistystä. 
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Kuvio 9. Oikosulkumoottorin käynnistysvirran kuvaaja simulointimallissa 
 
Alla olevasta kuvaajasta (Kuvio 10) voidaan nähdä simulointimallissa mallinnetun liit-
tymäpisteen jännite. Kuvaajassa ajanhetkellä 2 sekuntia maalämpöpumppua mallintava 
oikosulkumoottori käynnistyy. Kuvaajasta voidaan huomata että jännite notkahtaa het-
kellisesti 22 V ja pysyvä jännitteen alenema maalämpöpumpusta johtuen noin 3 V. Het-
kellinen jännitteen alenemakin pysyy vielä standardin mukaisissa rajoissa ollen noin 
5,5 % standardin salliessa 10 % jännitteen aleneman. 
 
 
Kuvio 10. Pääjännite liittymäpisteessä ensimmäisessä simulaatiossa 
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Verkkoa heikennetty pidentämällä kaapelointia ennen liittymäpistettä, jonka takia liit-
tymäpisteen oikosulkuvirta on laskenut 350 A:iin. Kuvaajasta (Kuvio 11) voidaan huo-
mata että käynnistysvirran aiheuttama jännitteen alenema on kasvanut noin 27 V:iin ja 
jatkuva maalämpöpumpusta johtuva jännitteen alenema on kasvanut noin yhden voltin 
verran, ollen nyt 4 V. Jännitteen alenema pysyy kuitenkin edelleen standardin vaatimis-
sa rajoissa ollen pahimmassa kohdassa noin 7 %.  
 
 
Kuvio 11. Pääjännite liittymäpisteessä toisessa simulaatiossa 
 
Alla olevasta Kuvio 12 on esitetty kahden pienellä aikavälillä käynnistyvän pumpun 
käynnistyminen. Simulaatiolla pyritään mallintamaan tilannetta, jossa samassa liittymä-
pisteessä olevat pumput käynnistyvät pienen ajan sisällä ja aiheuttavat kaksi isompaa 
jännitekuoppaa. Jännitteen muutos on samanlainen kuin aikaisemmissa yhden pumpun 
käynnistymismalleissa, mutta tästä simulaatiosta voidaan paremmin todentaa millaisissa 
tilanteissa maalämpöpumput voivat aiheuttaa häiriöitä sähköverkkoon. Ainoastaan yh-
den pumpun käynnistymistaajuus on harvoissa tilanteissa niin suuri, että se aiheuttaisi 
haittaa välkynnän muodossa kuluttajalle. Käynnistymistiheyden saavuttamiseen tarvi-
taan useampia maalämpöpumppuja, joiden käynnistymiset yhdessä aiheuttavat tarpeeksi 
suuren tiheyden. Kuvaajasta voidaan havaita, että ensimmäisen pumpun käynnistys ti-
puttaa jännitettä noin 3 V ja toisen pumpun käynnistyessä jännite on tästä syystä jo 
valmiiksi alhainen. Toisen pumpun käynnistys laskee jännitettä vielä 3 V, jolloin 
alenema on 6 V. 
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Kuvio 12. Jännite liittymäpisteessä kahden maalämpöpumpun käynnistyessä 
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7 VAIKUTUSTEN ARVIOINTI 
 
 
7.1 Verkon vaikutus jännitteen alenemaan pienjänniteverkossa 
 
Suurten kuormien aiheuttamaan jännitteen alenemiseen liittymäpisteessä vaikuttaa pien-
jänniteverkon jäykkyys, jota parhaiten pystytään kuvaamaan verkon yksivaiheisella 
oikosulkuvirralla. Oikosulkuvirtaan vaikuttaa ennen muuntajaa olevan verkon oikosul-
kuteho, muuntaja ja siirtojohdon pituus muuntajalta liittymäpisteelle. Yleinen vaatimus 
liittymäpisteessä on yli 250 A:n yksivaiheinen oikosulkuvirta. Suomessa on silti hyvin 
yleistä että maaseudulla verkossa on liittymiä, joiden oikosulkuvirta on alle 250 A. 
Energiateollisuuden tekemässä tarkastelussa, jossa oli mukana kahdeksan verkkoyhtiötä 
ja 861 000 käyttöpistettä, oli tarkastelupisteistä noin 20 % alle 250 A oikosulkuvirta ja 
näistäkin noin kolmanneksessa alle 200 A (Lämpöpumput sähköverkossa, 17). Mitä 
heikompi oikosulkuvirta sitä enemmän kuormitus vaikuttaa jännitteeseen.  
 
 
7.2 Verkkovaikutukset 
 
Suoritettujen mittausten perusteella maalämpöpumppujen verkkovaikutukset rajautuvat 
suuren käynnistysvirran aiheuttamaan jännitteen vaihteluun, joka taas aiheuttaa toistues-
saan useasti välkyntää. Vaikutukset ovat suurempia mitä heikompi verkko on kyseessä. 
Haja-asutusalueilla on usein heikko verkko ja siellä vaikutukset näkyvät helpommin 
kuin kaupunkialueilla, jossa verkko on pääasiassa jäykkä. Koulun maalämpöpumpulla 
suoritetuissa mittauksissa ei isoja notkahduksia saatu näkyviin. Matlab mallinnuksesta 
pystytään toteamaan, minkälaisia vaikutuksia jo noinkin pieni tehoisella maalämpö-
pumpulla on verkkoon. Jännitteen hetkellinen vaihtelu on huomattavaa heikossa verkos-
sa jo pienelläkin maalämpöpumpulla. Pienillä maalämpöpumppujen vaikutukset tulevat 
ilmi sellaisissa verkkopisteissä, joissa on useita maalämpöpumppuja ja näin niiden 
käynnistystiheys pääsee nousemaan korkeaksi. Verkkopalveluehdoissa (VPE 05) anne-
taan suositus ennakkoselvityksen tekemiseen jakeluverkon haltijalle sellaisista mootto-
reista, joiden käynnistysvirta on suuri verrattuna pääsulakkeiden kokoon. Tällä toimen-
piteellä estetään sellaisten laitteiden kytkeminen verkkoon, jotka voivat vaikuttaa haital-
lisesti valaistukseen tai muihin verkkoon kytkettyihin koneisiin. Taulukko 1 nähdään 
suuntaa antavasti pienjänniteverkon laadun mukaan taulukoituna moottoreiden sulak-
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keiden arvoja, jotka täyttävät verkkopalveluehdon pienjännitekuluttajan moottorin 
käynnistysvirran rajat.  
 
Taulukko 1. Moottoria suojaavan hitaan sulakkeen suurimmat sallitut nimellisvirrat 
(Ylinen,T 2010, 28) 
  
 
 
 
7.3 Miten voidaan vaikuttaa mahdollisiin häiriöihin? 
 
Mahdollisiin esiintyviin maalämpöpumpuista johtuviin häiriöihin voidaan vaikuttaa 
joko parantamalla verkkoa tai pienentämällä maalämpöpumpun käynnistysvirtaa ja 
käynnistystiheyttä. Ensimmäinen vaihtoehto on usein verkkoyhtiölle niin kallis vaihto-
ehto, ettei sitä lähdetä toteuttamaan pienissä haja-asutusalueiden verkoissa. Tämä vaih-
toehto tulee esille verkkoyhtiöissä, jos verkkoa ollaan parantamassa laajemmalta alueel-
ta. Esimerkiksi kun kaapelointi tyyppiä ollaan vaihtamassa ilmakaapeloinnista maakaa-
pelointiin, on helppo lisätä johdin poikkipinta-alaa. Verkon jäykkyyttä voidaan parantaa 
vaihtamalla muuntajia suurempiin, lisäämällä muuntajia lähemmäksi kulutuskohteita ja 
parantamalla kaapelointia suurentamalla kaapeleiden poikkipinta-aloja. Käynnistysvir-
ran pienentämiseksi on olemassa kaksi hyvää vaihtoehtoa. Vaihtoehtoina ovat pehmo-
käynnistin ja taajuusmuuttaja. Näistä vaihtoehdoista pehmokäynnistin on halvempi to-
teuttaa ja hyvä vaihtoehto ennestään suoralla käytöllä toteutettuihin maalämpöpump-
puihin. Taajuusmuuttajatekniikkaa tulee varmasti yleistymään myös maalämpöpum-
puissa ja sillä saavutetaankin paljon säädettävyyttä myös muihin tarpeisiin kuin käyn-
nistysvirran rajoittamiseen. Käynnistystiheyteen taas voidaan vaikuttaa pumpun mitoi-
tuksen kautta, josta on kerrottu enemmän luvussa käyttötavat. 
 
Moottorien hitaan sulakkeen nimel l i svi rta  (A)
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Pehmokäynnistimellä sähkömoottorin käynnistysvirtaa ja momenttia säädellään jännit-
teen avulla. Pehmokäynnistimellä pystytään rajoittamaan käynnistysvirtaa tehokkaasti, 
mikä vähentää esimerkiksi maalämpöpumpun aiheuttamaa virtapiikkiä. Virtapiikkiä 
alentuessa sen aiheuttama jännitteen alenema on pienempi. Kuvio 13 on esitetty katko-
viivalla suorankäytön käynnistysvirta ja ehyellä viivalla pehmokäynnistimellä varuste-
tun sähkömoottorikäytön ottama virta. Kuvaajasta havaitaan, että pehmokäynnistimellä 
pystytään käynnistys virtaa tiputtamaan alle puoleen suoran käytön käynnistysvirtaan 
verrattuna. Maalämpöpumppuja on saatavana jo valmiiksi pehmokäynnistimellä varus-
tettuna ja pehmokäynnistin ei olekaan laitteiston kokonaishintaan nähden suuri lisäin-
vestointi. (Pehmokäynnistinopas 2007, 21) 
 
Kuvio 13. Virtakäyrä pehmokäynnistintä käytettäessä (ehyt viiva) (Pehmokäynnis-
tinopas 2007, 21) 
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8 POHDINTA 
 
 
Työssä saadut tulokset kertovat että tämän opinnäytetyön aiheen käsittelyyn on varmasti 
tarvetta tulevaisuudessa maalämpöpumppu tekniikan yleistyessä vielä entisestään. Säh-
kömarkkinat ja sitä kautta sähköverkot tulevat kehittymään Suomessa tulevan kymme-
nen vuoden aikana paljon. Yhtenä isona tulevaisuuden näkymänä pidetään niin sanottu-
ja mikroverkkoja, joissa sähkön pientuotannolla ja sähköenergian varastoinnilla on iso 
osa. Näissä visioissa maalämmöllä tulee varmasti olemaan iso osa hyvän energiatehok-
kuutensa ansiosta.  
 
Itse opiskelijana opin tässä opinnäytetyöprosessin aikana uusia asioita maalämmöstä ja 
verkkovaikutuksista, mutta oppimista tapahtui paljon käyttäessäni uusia laitteita ja oh-
jelmistoja. Mittausten tekemiseksi pääsin opettelemaan Fluken 435 -sähkönlaatu- ja 
energia-analysaattorin käyttöä ja siihen liittyvien ohjelmistojen käyttöä. Huomasin mit-
talaitteeseen tutustuessani, että laitteen käyttö saattaa vaikuttaa helpolta, mutta siihen 
tarkemmin syventyessä joutuu asetuksia pohtimaan usein pitkänkin ajan. Matlab-
ohjelmistoa ja siihen liittyvää simulinkkiä olen käyttänyt aikaisemminkin, mutta mallia 
tehdessä törmäsin kuitenkin moneen ongelmaan ja niitä ratkoessa ohjelmasta oppi pal-
jon uusia asioita. Matlab, simulink ja siihen liitetty simpower-kirjasto on hyvä ohjelmis-
to erilaisten sähköteknisten mallien simulointiin ja sitä voitaisiin mielestäni käyttää tu-
levaisuudessa sähkövoimatekniikan opetuksessa. 
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